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(57) Abstract 

A stimulation element (B) provided with electrodes (34) comprises generat- 
ing means which generate trains of electric pulses of different frequences, and 
means (2) controlled by a card (6) on which is recorded a treatment programme. 
A programming element (A) may be separately connected via a removable cable 
(22) to the stimulation element (B); it comprises a keyboard (16), a display (17) 
and a printer, and the means to record the treatment programmes on the cards 
(6) intended to be further inserted in the stimulation element (B) for its control. 
During the programming operation, the electrodes (34) are applied to the patient, 
thereby the therapeutist may immediately check the effect on the patient of the 
programming settings. 

(57) Abrege 

Un element de stimulation (B) muni d'electrodes (34) comporte des 
moyens generateurs de trains d'impulsions electriques de difTerentes frequences, 
et les moyens (2) coramandes par une carte (6) sur laquelle est enregistre un pro- 
gramme de traitement. Un element programmeur (A) peut etre connecte de facon 
separable, parun cable amovible (22), a l'element de stimulation (B); il comporte 
un clavier (16), un affichage (17) et une imprimante, et les moyens pour enregis- 
trer des programmes de traitement sur les cartes (6) destines a etre introduites en- 
suite dans l'element de stimulation (B) pour le commander. Pendant la program- 
mation les electrodes (34) sont appliquees au patient, ce qui permet au therapeute 
de verifier immediatement l'effet sur le patient des reglages de programmation. 
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1 

Dispositif de stimulation neuro-musculaire eiectrioue 

Domaine de 1' invention 

On connait depuis longtemps des appareils de stimula- 
tion neuro-musculaire eiectrique utilises soit pour eviter 
une atrophie musculaire aprSs un accident ouune operation, 
soit pour faire travailler certains muscles afin de les 
fortifier. Beaucoup de ces appareils utilisent des trains 
d r impulsions eiectriques variant consid^rablement d'un 
appareil k 1' autre. La frequence des impulsions est en 
general choisie dans la gamme allant de I'ordre du Hz k 
celui des dizaines de KHz. 

Des Etudes experimentales de physiologie effectudes 
au cours de ces dernieres anndes ont mis en evidence le fait 
que le travail des muscles est beaucoup plus complexe qu'on 
ne I'avait imagine auparavant et que, par consequent, les 
dispositifs de stimulation neuro-musculaire eiectrique pro- 
poses jusqu'ici sont en fait assez rudimentaires et mal - 
adaptds k la physiologie des muscles. On trouve actuellement 
dans la literature des donndes ^parses k ce sujet, qui mon- 
trent que le tissu musculaire n'est pas homog^ne et qu'il 
est forme d'au moins trois types de fibres: une premiere 
cat<§gorie dite de fibres k fonctionnement lent et deux types 
de fibres k fonctionnement rapide, respectivement tr&s 
rapide. La stimulation de ces trois types de fibres muscu- 
laires ne peut pas se faire par -les m§mes frequences de 
courant stimulateur; certaines frequences ne conviennent 
qu'aux fibres lentes et d'autres frequences qu'aux fibres 
rapides. 

Par ailleurs, d'autres etudes ont montre que les trai- 
teraents de relativement courte duree appliques jusqu'ici 
sont tout k fait insuffisants pour lutter contre 1' atrophie 
musculaire et pour assurer un developpement musculaire, par 
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exemple pour des athletes. II faut en r£alit£ envi'sager- des 
traitements quotidiens de plusieurs heures par jour, jusqu'a 
5 heures par exemple. Mais ceci pose des probiemes, car 
d'autres Etudes encore ont montre que des traitements de 
5 longue dur6e & frequences constantes risquent de produire 
des effets nocifs dans les muscles, soit par deterioration 
des fibres, soit par modification des fibres, avec pour 
rdsultat que des fibres lentes se trans f orment , en cours de 
traitement, en fibres rapides, ou inversement, selon la 

10 frequence de stimulation utilis^e. En effet, on sait depuis 
peu que les fibres musculaires n'ont pas un caractere immua- 
ble. Au contraire, la proportion des trois types de fibres 
peut se modifier en fonction du travail - done de 1' excita- 
tion - impost au muscle. Les fibres sont capables de se 

15 transformer d'une categorie dans une autre, II convient done 
de choisir de fagon appropriee les frequences et d'utiliser 
les differentes frequences de maniere equilibree pour stimu- 
ler les fibres lentes et les fibres rapides d'une fagon 
elle-meme equilibree, afin de ne pas introduire de perturba- 

20 tions ulterieures dans la structure des muscles. 

D'autres etudes encore ont montre que, surtout en ce 
qui concerne les fibres rapides, il faut absolument respec- 
ter entre les differents trains d'ondes de stimulation eiec- 
trique, des temps de repos beaucoup plus longs qu'on ne 

25 I'avait imagine auparavant, afin d* assurer que le musc.le ne 
soit pas a la longue intoxique par les corps chimiques pro- 
duits par le travail musculaire lui-meme.' En d'autres 
termes, il faut laisser entre les trains d' impulsions suc- 
cessifs un temps de reparation suffisant et ce temps est 

30 beaucoup plus long qu'on ne 1 ' avait' imagine . 

Un autre probl£me encore se pose du fait de la longueur 
des traitements necessaires,. comme on vient de le voir. II 
n'est pas concevable, pour des raisons economiques, de faire 
faire au patient, en milieu hospitalier ou chez le physio- 

35 therapeute, des seances quotidiennes de plusieurs heures, 
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qui immobiliseraient des locaux, du personnel, des "appareils 
cotiteux et nombreux, etc., aussi convient-il d'envisager 
d 9 avoir pour chaque .patient un appareil lui permettant 
d'effectuer un traitement d'aprds un programme £tabli sur 
5 mesures pour lui, selon son cas. Mais bien entendu un tel 
appareil devrait Stre simplify au maximum et Stre pilots 
par un programme enregistr£ sur un £l&nent de transfert, 
programme qui, lui, pourrait alors Stre dtabli en milieu 
hospitalier ou par le th^rapeute stir un appareil programmeur 

10 qui servirait k dtablir le programme en liaison avec un 
appareil stimulateur du patient branch** sur celui-ci et 
permettant au m^decin ou au th^rapeute de rdgler les fre- 
quences, les durdes, les intervalles entre trains d'ondes, 
etc., bref les diff brents param&tres de mani&re adapt^e au 

15 cas, de limiter les intensity maxima au-dessous des seuils 
dangereux, cet appareil permettant une fois toutes les 
donn^es ainsi etablies sous contrdle du mddecin qui observe 
le patient, d' enregistrer sur un support, une carte magne- 
tique par exemple, tout programme qui, lui, sera alors 

20 ulterieurement introduit dans" 1' appareil stimulateur du * 
patient qui, dds lors, travaillera de fagon autonome. 

Lors de cette programmation, il convient evidemment de 
limiter 1' intensity de courant utilis^e pour les impulsions, 
afin de ne pas crder de dommages dans les tissus. Mais il 

25 faut, de plus, pr^voir des moyens grlce auxquels le rdglage 
de I 1 intensity ne puisse avoir lieu que durant la phase de 
travail des trains d ' impulsions . En effet, si ce r£glage a 
lieu durant la phase d ' £tablissement d'un train d' impulsions 
ou durant le temps d* extinction de 1' impulsion ou encore 

30 durant la pdriode de repos entre deux trains d 1 impulsions, 
le th^rapeute n'a plus le controle des effets de son reiglage 
et. cela peut etre dangereux. 

Ces moyens de sdcurite sont operants aussi lorsque le 
patient modifie lui-m£me 1* intensity du courant de stimula- 

35 tion, en agissant sur les boutons 25. 
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Etat de la technique 

On a d^ji proposd, dans le brevet frangais 
No 1, 213. 080 , d 1 employer un appareil programmeur pour 
enregistrer sur un support Tin programme de traitement et un 
appareil d* application au patient command^ par le programme 
5 enregistr6 sur ce support. Ainsi on peut, avec un seul 

appareil programmeur, avoir un nombre quelconque d'appareils 
d' application munis chacun d'un programme adapts au cas du 
patient auquel cet appareil d 1 application est confix pour 
traitement £ domicile. Dans ce brevet, il est pr£vu que la 

10 programmation, pour un patient donn£, se fait pendant que le 
patient est sounds au traitement & titre de test guidant le 
programmeur. 

Dans la demande de brevet allemande publi^e 
DOS 29.03.392, il est propose d'effectuer la stimulation au 

15 moyen d*un appareil command^ par un programme pr^alablement 
enregistr£ sur un support placd dans cet appareil, programme 
choisi en fonction du cas du patient. 

Dans la demande de brevet europeen publi^e 
No 0.087.617, il est d£crit un appareil programmeur, pour 

20 enregistrer sur un support un programme de traitement adapte 
au cas de chaque patient, et un appareil d 'utilisation dans 
lequel on introduit ce support et qui est command^ par le 
programme. 

La demande de brevet frangais publide No 2.528.709 
25 (d^rivant des demandes de brevets USA No 390.026 et 390.027). 
ddcrit un stimulateur £lectrique. biologique destine a §tre 
porte par un patient (traitement ambulant) et qui est com- 
mandd par un support d ' enregistrement constitu£ par une 
carte de programme inserde dans le stimulateur et programmde 
30 en fonction du cas du patient. Cet appareil est ddcrit comme 
analgesique. 

Aucun des appareils ddcrits dans ces publications n'est 
congu pour tenir compte des conditions rappeldes plus haut 
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et qu'il est n^cessaire de respecter pour obtenir line reedu- 
cation musculaire ou un developpement musculaire efficace et 
sans danger d • endommagement des tissus musculaires. 

La pr^sente invention vise & fournir un dispositif de 
5 stimulation neuro-musculaire eiectrique agence pour satis- 
faire aux conditions que les recherches physiologiques 
rdcentes ont montrd §tre n^cessaires pour assurer un traite- 
ment efficace des muscles exempt de risque d ' endommagement 
de ceux-ci. Elle a pour objet un dispositif de stimulation 

10 neuro-musculaire eiectrique pour provoquer des contractions 
et un exercice ou un entralnement musculaires, comprenant au 
moins un element de stimulation portable, autonome, command^ 
par un support d' informations amovible et interchangeable 
prdalablement programme en fonction du traitement de chaque 

15 patient consider^, pour fournir k sa sortie, qui est munie 
d'au moins une paire d' electrodes prevues pour §tre appli- 
quees sur la partie i traiter du corps du patient, des 
trains d' impulsions eiectriques de stimulation, caracterise 
en ce que 1' element de stimulation comprend des moyens pour 

20 generer des trains d' impulsions eiectriques dont les carac- 
teristiques soni adaptees aux fibres musculaires lentes, et 
d'autres trains d 1 impulsions eiectriques dont les caracte- 
ristiques sont adaptees aux deux types connus de fibres 
rapides, en ce que cet element de stimulation comprend des 

25 moyens pour assurer, sous la commande du programme enregis- 
tre sur le support d f informations amovible, un traitement du 
muscle equilibre du point de vue frequences des stimuli et 
durees des trains d ' impulsions , .selon les caracteristiques 
des muscles traites et du patient, en ce que l f element de 

30 stimulation comprend des moyens asservis £ un microproces- 
seur, actionnables par le patient, pour regler exclusivement 
I'intensite de la stimulation dans les limites programmees, 
et des moyens de securite, incorpores dans le m§me micro- 
processeur, imposant une loi de croissance fixee d'avance de 

35 l'intensite des courants de stimulation, et pour emp£cher 
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une augmentation de cette intensity de se produire en dehors 
d'une pdriode de plateau de la phase de travail de contrac- 
tion des muscles, et des moyens pour imposer entre les 
trains d f impulsions successifs prdvus pour les fibres rapi- 
5 des au moins, un temps suffisant pour assurer 1* Elimination 
des effets nocifs du travail de ces fibres , afin de permet- 
tre un traitement de plusieurs heures sans inconvdnients . 

10 Description des dessins 

Les dessins annexes reprE'sentent , & titre d'exemple, 
une forme d' execution du dispositif objet de 1* invention. 

Fig. 1 est une vue schEmatique, en perspective, de 
15 l 1 ensemble de cette forme d 1 execution, qui coraprend un 

Element programmeur A et un element stimulateur B relics par 
un cSble amovible. 

Fig. 2 est un schema bloc de 1 'Element programmeur A de 
la fig. 1. 

20 Fig. 3 illustre, sous forme d'un schema bloc, une ca'rte 

de programme utilisEe avec le dispositif selon fig. 1. 

Fig. 4 est un schema bloc de 1' 6 lament stimulateur B de 
la fig. 1. 

Fig. 5 illustre 1' allure de la courbe.de la variation 
25 de la grandeur de la force de contraction musculaire, en 
fonction de 1 1 augmentation de 1' intensity du signal impul- 
sionnel de stimulation du muscle. 

. Fig. 6 est un diagramme schdmatique de l 1 amplitude en 
fonction du temps du signal impulsionnel d£livr£ £ la sortie 
30 du dispositif selon fig. 1, et qui met en Evidence les zones, 
dans lesquelles 1 1 augmentation de la force de contraction 
(pendant la programmation) peut %tre autorisde, et celles 
dans lesquelles cette derni£re doit au contraire etre inter- 
dite par le dispositif, comme il est expliquE plus loin. 
35 Fig. 7a, 7b, 7c illustrent schematiquement des formes 

d'ondes d f impulsions usuelles, programmables i choix. 
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Fig. 8a, 8b montrent schematiquement 1' application des 
impulsions en mode continu et en mode intermittent (trains 
d 1 impulsions) . 

Fig. 9a , 9b illustrent le mode de travail absolu des 
sorties et le deiai de reciprocity en mode alterne. 

Fig, 10 est un diagramrae de la durde de la p^riode de 
travail, de son temps d 'etablissement et d 1 extinction , ainsi 
que de la dur£e de la p^riode de repos. 

Description de I 1 invention 

Le dispositif illustre sur la fig. 1 comprend un ele- 
ment programmeur A, portatif et autonome, qui consiste en un 
boitier 15 contenant les parties constitutives, m^caniques 
et electroniques, conformes au schema bloc illustre par la 
fig. 2; tandis que I'exterieur dudit boitier met 4 disposi- 
tion de l'opdrateur: un clavier de commande et d f entree des 
donn^es situe en 16; un ecran d'affichage LCD situe en 17; 
une ouverture 18 permettant 1' insertion d'une carte pro- - 
gramme 6; une ouverture de livraison 19 d' Etiquettes 20 edi- 
tdes par une mini-imprimante incorpor^e dans le bSti; ainsi 
qu'un connecteur 21 permettant la jonction s6rie avec un 
Element stimulateur B, au moyen d'un cSble detachable 22. 
Ces Etiquettes indiquent en clair le programme enregistre 
sur la carte programme 6 introduite en 18. 

L 1 element stimulateur B est portatif et autonome; il 
est execute selon un concept general du style "walkman". 
Son boitier 23 contient les parties constitutives, mecani- 
ques et electroniques, conformes au schema bloc de la figure 
3; tandis que I'exterieur dudit boitier met 4 disposition de 
1'utilisateur: un ecran d'affichage LCD 24, permettant le 
contr61e des fonctions (duree du traitement, sequence en 
cours, etat de charge des batteries et bargraphes indiquant 
I'intensite du signal de stimulation de chaque sortie); une 
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commande permettant d 1 augmenter 25 ou de diminuer 26 Vin-. 
tensity du signal de stimulation de chaque sortie; une 
commande de ddmarrage du traitement 27; une commande d 1 in- 
terruption momentanee dudit traitement 28; une commande de 
5 suppression momentanee de la p^riode de repos 29; un con- 
necteur 30 permettant de raccorder le cible detachable 22 
assurant la jonction sdrie avec le programmeur 15; une 
ouverture d* insertion 31 pour la carte programme 6; et des 
connecteurs 32 prdvus pour le raccordement des cSbles 33 de 

10 chaque paire d 1 electrodes 34. 

Sur les fig. 1 et 2, A est un element programmeur, 
II inclut une batterie rechargeable 1 alimentant un micro- 
contrdleur 2 comprenant un microprocesseur, auquel sont 
directement intdgrees une mdmoire ROM (read only memory) et 

15 une m^moire RAM (random access memory). Ce microcontrdleur 
permet 1 ' enregistrement , la memorisation et la gestion de 
tous les param£tres. d' excitation et de contr61e du deroule- 
raent d f un traitement, conformement £ une programmation 
pr^alablement m^moris^e, Les principaux parametres d'exci- 

20 tation sont les suivants: 

- La forme de 1' impulsion, soit la variation de son ampli- 
tude en fonction de sa duree. 

- L ' amplitude de 1' impulsion, 

- La duree de 1' impulsion. 

- La frequence de repetition des impulsions dans le temps. 

- La dur^e d'un train d' impulsions. 

- La duree de la pause qui separe deux trains d' impulsions 
consecutifs. 

- Le temps ou la pente d 1 etablissement d'un train d'impul- 
30 sions. 

Le microcontr61eur 2 est relie au clavier 3 place en 16 
(fig. 1) et permettant k l'bperateur de seiectionner lesdits 
parametres d' excitation et de controle du deroulement du 
traitement et de determiner la valeur attribuee i chacun des 
35 parametres selectionnes , puis d'introduire ces donnees dans 
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le microcontr61eur od elles seront g6r6es conformdment au 
programme pr^alablement £tabli. 

Le clavier 3 et le microcontrfileur 2 sont relics & 
l'affichage alphanum^rique 4, du type icxan LCD (liquid 
5 crystal display) qui permet le dialogue opdrateur-machine et 
le contrdle des donndes introduites. Cet affichage est situ£ 
en 17 sur la fig* 1. 

Le microcontrdleur est 6galement reli£ k un connecteur 
5, moyen de liaison avec un support amovible de donndes 6 

10 (fig. 1 et 3); represent** en l f occurrence par une carte en 
mati&re plastique, par exemple du format carte de crddit 
standard, et qui contient (fig. 3) un microprocesseur 6a, 
reli£ 2l une m&noire EEPROM (electrical erasable read only 
memory) 6b et £ un connecteur 6c. Ledit support 6 se dis- 

15 tingue par sa memoire non volatile et par sa faculty 

d'^criture et de lecture ^lectrique des donnees m£moris£es, 
comme on le verra plus loin. 

Le microcontrfileur 2 est encore reli£ k une mini- 
imprimante 7 qui permet 1' Edition sur une Etiquette auto- 

20 collante 20, des donnees qui caract^risent le traitement * 
programme de stimulation neuro-musculaire prescrit, 
enregistrd sur la carte 6 grSce au clavier 3 (16) , et le 
patient auquel il s'adresse. Lesdites donnees peuvent §tre 
introduites par le clavier 3 et/ou provenir d'une program- 

25 mation de gestion du traitement pr^alablement m&norisde dans 
le microcontrdleur 2. L' Etiquette auto-collante est ensuite 
appliquee k la carte-support de donnees programmable, dont 
elle permettra 1 ' identification du contenu en langage clair. 
Enfin, le microcontr61eur 2, par le moyen du connecteur 

30 et d'un cSble 22 (fig. 1), est dot<§ d'une jonction sdrie - 
permettant une fonction on-line de l'£l£ment programmeur 
v autonome A illustr£ aux figures 1 et 2 avec un £14ment sti- 

mulateur neuro-musculaire B. 

L'^lement stimulateur B (fig. 1 et 4) inclut une batte- 

35 rie £lectrique 8, de preference un bloc amovible de batte- 
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ries nickel-cadmium rechargeables, alimentant un micro- 
contrfileur 9. Ce microcontr31eur est reli£ au moyen du con- 
necteur 10 au support amovible de donndes, en l'occurrence 
reprdsent£ par la carte programmable 6, d6jk d^crite plus 
5 haut et illustr^e par les fig. 1 et 3. 

Les microcontrdleurs, respectivement 9 de l'£l£aent 
stimulateur B et 6a du support amovible de donndes 6, ont 
alors la faculty de communiquer entre eux de raani£re inter- 
active , permettant ainsi non seulement la gestion de toutes 
10 les donndes ndcessaires au d^roulement correct d'un pro- 
gramme de traitement, mais dgalement un fonctionnement on- 
line du programmeur et du stimulateur quand ces deux £1£- 
ments du dispositif sont relics l'un i 1' autre par la 
jonction sdrie 22 (fig.. 1) . 
1 5 Par fonction on-line , on entend que tous les param&tres 

traitds par le programmeur peuvent 3tre testes en temps rdel 
sur le patient, tels qu'ils sont introduits et restitu^s par 
le stimulateur, et tels qu'ils doivent etre integr^s au pro- 
gramme qu'ils contribuent £ d^finir. Dans le mime temps, 
20 chaque paramStre est memorise sur le support amovible de - 
donnees 6. II suffit d6s lors d f interrompre le fonctionne- 
ment on-line pour que ledit support amovible de donndes soit 
charge du programme tests en temps reel sur le patient. 

L 1 ensemble qui vient d'etre ddcrit permet de charger la 
25 carte programme 6 de plusieurs fagons: 

La carte programme eitant ins<§r£e dans le stimulateur, 
elle se charge simultanement k 1 '^tablissement du programme 
de traitement fait au moyen du programmeur et k son test 
on-line sur le patient au moyen du. stimulateur • 
30 La carte programme 6 etant ins^r^e en 18 dans le pro- 

grammeur A, elle peut alors gtre chargde au moyen dudit 
programmeur en 1' absence du stimulateur B, mais sans que le 
programme etabli puisse etre simultandment teste* sur le 
patient. 

35 Une carte programme 6 insdrde dans le programmeur A 

peut etre lue et m&norisde, puis remplacee en 18 par une 
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autre carte; elle peut alors etre copite sur cette 'dernidre, 
permettant ainsi la duplication d'un programme sur une ou 
plusieurs cartes programmables. 

La communication interactive ehtre les micro- 
5 contrdleurs, respectivement du stimulateur et de la carte 
amovible support de donntes, permet l'tcriture et la memo- 
risation sur cette derni&re d 1 informations relatives au 
dtroulement rtel du traitement programme. 

Ainsi, A titre d'exeraple, il peut Stre prtvu d'enre- 

10 gistrer la durte d' application rtelle effectute par le 

patient, du traitement qui lui a 6t& prescrit. Les donntes 
rtelles ainsi restitutes par le stimulateur et mtmoristes 
sur la carte amovible support de donntes, peuvent fitre 
interprtttes et relues au moyen du progr ammeur . Le thdra- 

15 peute dispose ainsi d'un prtcieux moyen de contrdle de 
1' observance de 1 'application du traitement prescrit. 

En reference i la figure 4, le microcontrflleur 9 est 
aussi relit, au moyen d'un circuit interface d' entree 11, 
aux organes de commande manuelles du stimulateur, seuls 

20 accessibles au patient et qui, dans l'exemple, se resument 
i: 

- Une commande 28 de mise en marche et d' arret (on/off) du 
stimulateur. 

25 

- Une commande 29 de suppression momentande .de la ptriode de 
repos entre deux ptriodes de contraction constcutives , 
dans le but de faciliter le rtglage de la grandeur de la 
force de la contraction musculaire engendree par la stimu- 

30 lation. 

- Une commande 27 de demarrage du dtbut du traitement, 
d 1 interruption momentanee du traitement, ou de reprise 
apr£s une interruption, ou encore de dtmarrage d'une 

35 sequence non automatique. 
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- Une commande de rdglage de I 1 amplitude du signal impul- 
sionnel ddlivrd k chacune des sorties;, les boutons 25 
correspondent k des augmentations d' amplitude et les 
boutons 26 k des diminutions. Ce sont des interrupteurs 
5 * actifs durant la press ion sur eux. 

Le microcontrdleur 9 est encore relid k un af fichage 
alphanumdrique 12 du type £cran LCD (liquid crystal display) 
visible en 24 sur la fig. 1 et qui indique la durde r£si- 
10 duelle du traitement encore k effectuer, 1 1 identification de 
la sequence en cours d' execution , le niveau de charge des 
batteries, et au moyen de bargraphes, 1' amplitude , sous 
forme analogique, du signal impulsionnel ddlivrd k chacune 
des sorties . 

15 Le microcontr61eur 9 est enfin relid k chacun des 

Stages de sortie 13. Chaque dtage de sortie, isold galvani- 
quement I'un par rapport k 1' autre, assure, au moyen d'un- 
convertisseur D/I, la transformation du signal digital pro- 
gramme, g£n£re par le microcontrfileur, en un signal impul- 

2o sionnel conforme, delivrd par ladite sortie. Ce signal est 
applique au patient par voie transcutan^e, au moyen des 
cables 33 et des paires d' electrodes de surface 34, au 
nombre d'une paire, par sortie. 

L 1 augmentation de la grandeur de la force d£livr£e par 

25 la contraction musculaire, en fonction de 1 ' augmentation de 
l 1 intensity du signal impulsionnel de stimulation, n'est ni 
lindaire, ni logarithmique. Elle dessine une courbe caractd- 
ristique, propre k la reaction du muscle soumis au passage 
du courant de stimulation, telle qu'elle est illustrde k la< 

30 figure 5. Par consequent, il s'av£re impossible de rdaliser 
par les moyens usuels un rdglage de la force de contraction 
musculaire qui soit k la fois commode, rdguli&rement pro- 
gressif, fin et precis; ces moyens sont gendralement repre- 
sent^ par des potentiom£tres lindaires ou logarithmiques. 

35 Un progr£s considerable consiste k attribuer au micro- 
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contraieur 2, le contrdle integral de la variation "de . 
I 1 intensity du signal impulsionnel d£livr£ k la sortie, tant 
en ce qui concerne la determination de sa forme que de son 
mode d' application. Par une programmation adequate dudit 
5 microcontrdleur, il est possible d 1 adapter la variation de 
1* intensity du signal impulsionnel de sortie en fonction du 
temps 6, de telle sorte que la variation correspondante de 
la grandeur de la force de contraction F remplisse les con- 
ditions optimales de rdglage souhaitdes pour assurer la 

10 s£curit£ du patient (fig. 5). 

Ladite programmation d^finit £galement le mode d' appli- 
cation grtce au microcontroleur 9, en ce sens qu'elle n'au- 
torise une augmentation de la force de contraction que pen- 
dant une p^riode de travail (force de contraction £tablie en 

15 plateau), et l'interdit au contraire pendant le temps d'£ta- 
blissement de ladite force, ainsi qu'en 1' absence de stimu- 
lation, par exemple durant une pdriode de repos entre deux 
contractions cons^cutives . 

Sur la fig. 6, qui reprdsente I'amplitude, en milli- 

20 amperes, des impulsions ^lectriques de stimulation, en 
fonction du temps 6, on a d^signe par a, b, et c: 

a = dur£e d 'etablissement de l 1 impulsion 
b = intensity nominale de plateau 

25 a + b = durie du train d' impulsions = periode de travail 
musculaire 
c = pdriode de repos* 

Le rdglage de 1' intensity n'est autorisd que pendant la 
30 periode b, car c'est au cours de celle-ci seulement que le 
programmeur peut observer sur le patient I'effet de ce 
reglage. Le microcontrdleur 9 interdit (empeche) le r£glage 
de se faire pendant les p^riodes a et c, pour assurer la 
securite du patient. II s'agit 14 d'une mesure de s^curitd 
35 d'une extreme importance, car toute augmentation inattendue 
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et non contrdlte in vivo en temps rtel de la force'de. con-, 
traction musculaire peut avoir des consequences nocives et 
dangereuses pour le muscle. 

La mise en oeuvre de ce programme, de rtglage de la 
5 force de contraction est pilotte par les organes de commande 
manuelle 25, 26 i action mpmeat ande . Lorsgue l'optrateur 
maintient le premier en position active, la force de la con- 
traction augmente progressivement, conformtment k la loi de 
variation programmde, tandis que 1 'action du second entraine 

10 la diminution de cette m&ne force. 

La mtthode destinte i determiner correctement les dif- . 
fdrents param&tres optimaux d f excitation et de contrfile du 
dtroulement d'un traitement sort du cadre de la prtsente 
invention* Car ces paramdtres varient grandement en fonction 

15 du schema d 1 activity particulier que le thdrapeute veut 

imposer aux muscles, en accord avec ses objectifs thtrapeu- 
tiques specif iques k chaque cas et i chaque patient, ainsi 
qu'avec la physiologie moderne du muscle* 

Cependant, £ titre d'exemple, les param&tres programma- 

20 bles d' excitation et de contrSle du dtroulement d'un traite- 
ment sont indiques avec l'etendue des valeurs programmables 
qui peuvent leur §tre usuellement attributes: 

Durte d'une stance de traitement: 
25 ~ exprimee en temps: de 1 minute k 10 heures f resolution 
1 minute; 

- exprimee en nombre de cycles de travail: de 1 a 100. 

Nombre de sequences, c'est-a-dire temps pendant lequel les 
30 param^tres d' excitation programmes restent constants) com- 
prises dans une seance de traitement: de 1 k 10. 

Puis A l'inttrieur de chaque sequence: 

35 Duree de la sequence: 

- infer ieure ou egale k la durte du traitement. 
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Impulsion ou stimulus (forme d'onde rectangulaire de p^riode 
T) : 

- type monophasigue (unidirectionnel) , fig. 7a 

- type biphasique h alternance symetrique, fig. 7b 
5 - type biphasique k symetrie directe, fig. 7c. 

Dur^e de l 1 impulsion: de 0/01 £ 1,0 milliseconde, resolution 
10 us. 

0 Frequence de repetition des impulsions: de 1 k 200 impul- 
sions par seconde. 

Mode d' application des impulsions: 

- permanent continu, fig. 8a 

- intermittent cyclique (succession de p£riodes de travail 
et de repos) , fig. 8b. 

Mode de travail absolu des sorties: 

• synchrone: toutes les sorties travaillent simultan&nent , 
fig. 9a 

- alterne: une moitie des sorties disponibles travaille en 
alternance avec l 1 autre moitie (fig. 9b) 
b = p^riode de travail 
c = pdriode de repos 

d s periode de reciprocity (decalage entre'les impulsions 
alternees des sorties) . 

Commande de la delivrance des impulsions aux sorties: 

- automatique, conforme k la progr animation du mode d 1 appli- 
cation des impulsions; 

- par commande manuelle externe (remote control) , qui 
declenche une phase du mode d 1 application programme. 

La fig. 10 represente 1" intensity en mA de 1' excita- 
tion, en fonction du temps. Les p^riodes a, b, et c sont 
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les mSmes que sur la fig. 6. On a d^signe par e le temps 
d 1 extinction d'un train d 1 impulsions. 
Dans ce cas, on peut avoir: 

5 Durde de la pdriode de travail (a + b + e) » contraction = 
1 i 60 secondes; resolution 1 seconde. 

Temps (a) d'£tablissement de la pdriode de travail: de 1 i 
20 secondes, resolution 1 seconde. 

10 Temps d' extinction (e) de la p^riode de travail: de 1 i 20 
secondes, resolution 1 seconde. 

Deiai de reciprocity (d) en mode alterne (fig. 9b) : de 10 & 
1000 millisecondes, resolution 10 ms. 

15 

Duree de la periode de repos (c) (relSchement musculaire) : 
de 1 ci 200 secondes, resolution 1 seconde. 

Commutation d'une sequence k 1' autre: 
20 - automatique 
- manuelle. 

Le dispositif decrit presente les avantages suivants: 
II est possible de disposer d'une serie de cartes pro- 
25 grammes telle que 6, correspondant £ divers programmes 
standards et de les utiliser comme base de programmation 
individuelle, en modifiant leur programme au moyen du 
clavier, pour faire l 1 adaptation particulidre k chaque 
patient. 

30 L'eiement de programmation A peut aussi Stre utilise 

par le therapeute pour consulter les cartes de renseigne- 
ments que l'on introduirait en 18 et dont il pourrait lire • 
le contenu en 17. 

Les moyens generateurs de trains d' impulsions du stimu- 

35 lateur incluent les moyens de soumettre la commande manuelle 
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de reglage de 1' intensity du signal deiivre k une sortie au 
contrflle du microcontrflleur 9. Par une programmation ade- 
quate dudit microcontrdleur, il est alors possible d 1 adapter 
autoraatiquement la variation de l 1 intensity dudit signal en 
5 fonction du 'temps, de telle sorte que la variation corres- 
pondante de la grandeur de la force de la contraction muscu- 
laire provoqu^e par ledit signal remplisse les conditions 
optimales permettant un reglage commode, reguli^rement pro- 
gressif, fin et precis. 

10 Les moyens de contr61e de la commande manuelle de 

reglage de l 1 intensity du signal impulsionnel deiivre £ une 
sortie incluent les moyens de n'autoriser une augmentation 
dudit signal et par consequent de la force de la contraction 
musculaire que pendant une pdriode de travail (force de con- 

15 traction etablie en plateau), et d'interdire ladite augmen- 
tation pendant un temps d' etablissement et en 1* absence de 
stimulation, par exemple pendant une periode de repos entre . 
deux contractions consdcutives. 

Les moyens generateurs du stimulateur incluent des 

20 moyens de contrdler 1 1 application et le dgroulement fiddles 
du traitement par le patient et d'en ecrire les r^sultats 
dans lesdits moyens de memorisation. 

Les moyens de programmation incluent des moyens d* in- 
terpreter, d'afficher sur un dcran, d'editer et d'imprimer, 

25 conformement A un programme et en langage clair, tant les 
donnees saisies par le clavier attribue auxdits moyens de 
programmation que les donnees memorisees par lesdits moyens 
de memorisation branches de manidre amovible auxdits moyens 
de programmation. 

30 Les moyens de programmation peuvent etre connectes de 

manidre amovible aux moyens generateurs du stimulateur par 
une jonction serie qui assure une fonction on-line desdits 
moyens de programmation avec lesdits moyens generateurs, 
permettant ainsi d'ajuster les parametres d' excitation en 

J 5 fonction directe des reactions immediates du patient & la 
stimulation provoquee . 
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II est possible de produire une stimulation neuro- 
musculaire eiectrique regie par une programmation libre, 
determine par le thdrapeut pour d^finir des schdmas 
sdquentiels d'activite musculaire, assurant un traitement 
5 optimalement adapts : 

- i chaque type de patient concern^; 

- aux objectifs therapeutiques fixes en fonction de chaque 
cas spdcifique; 

- i la physiologie moderne du muscle; 

10 - £ 1* exclusion d'effets secondaires sensitifs et/ou 
physiologiques nocifs. 

Le traitement etant programmer il est possible au 
patient de poursuivre 1 'application du traitement de fagon 
15 autonome, & domicile ou en milieu hospitalier. 

Dans un but de totale securite, I'acc^s aux paramdtres 
programmables et i 1 'etablissement du programme du traite- 
ment sont strictement reserves au seul therapexite, k 
1* exclusion du patient qui he peut, lui, agir que sur le 
20 rdglage manuel de 1' intensity du signal impulsionnel deiivre 
£ la sortie, dans des limites fixdes par le programme. 

Tout programme etabli pour un traitement donnd etant 
memorise de manidre amovible, non volatile et transportable, 
ledit programme peut etre fideiement reproduit en tout temps 
25 et en tout lieu au moyen dudit dispositif de stimulation, 
sans ndcessiter de nouvelle programmation. 

Lesdits programmes etant memorises de mahi^re amovible f 
non volatile et transportable, ils peuvent etre interchanges 
instantanement en toute simplicite, pour permettre des 
30 traitements varies preprogrammes . 

Ledit programme comprend sur le meme support physique 
une identification de ses caracteristiques specifiques en 
langage clair, ce qui permet d'exclure toute confusion quant 
au contenu dudit programme et au patient. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de stimulation neuro-musculaire Elec- 
trique pour provoquer des contractions et un exercice ou un 
entrainement musculaires, comprenant au moins un ElEment de 
stimulation (B) portable, autonome, command^ par un support 
5 d* informations (6) amovible et interchangeable prEalableinent 
programme en fonction du traitement de chaque patient con- 
sidErE, pour fournir k sa sortie , qui est munie d'au moins 
une paire d* Electrodes (34) prEvues pour §tre appliquEes sur 
la partie A traiter du corps du patient, des trains d'impul- 

10 sions Electriques de stimulation, caractErisE en ce que 

1' Element de stimulation (B) comprend des moyens pour gEnE- 
rer des trains d 1 impulsions Electriques dont les caractEris- 
tiques sont adaptEes aux fibres musculaires lentes, et 
d'autres trains d' impulsions Electriques dont les caractE- 

15 ristiques sont adaptEes aux deux types connus de fibres 
rapides, en ce que cet Element de stimulation comprend des 
moyens (9) pour assurer, sous la commande du programme 
enregistre sur le support d 9 informations amovible (6), un 
traitement du muscle EquilibrE du point de vue frequences 

20 des stimuli et durEes des trains d 1 impulsions , selon les 
caractEristiques des muscles traitEs et du patient, en ce 
que l'element de stimulation (B) comprend des moyens asser-" 
vis k un microprocesseur, actionnables par le patient, pour 
rEgler exclusivement 1'intensitE de la stimulation dans les 

25 limites programmees, et des moyens de security, incorporEs 
. dans le mSme microprocesseur, imposant une loi de croissance 
fixee d'avance de 1' intensity des courants de stimulation, 
et pour empecher une augmentation de cette intensity de se 
produire en dehors d'une pEriode de plateau (b) de la phase 

3° de travail de contraction des muscles, et des moyens pour 

imposer entre les trains d 1 impulsions successifs prevus pour 
les fibres- rapides au moins, un temps suffisant (c) pour 
assurer 1 1 Elimination des effets nocifs du travail de ces 
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fibres, afin de permettre un traitement de plusieurs heures 
sans inconvdnients . 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract£ris£ 
en ce que l'£l£ment de stimulation comporte des moyens pour 

5 enregistrer sur le. support, d 1 informations (6) qui commande 
son fonctionnement pendant le traitement, les indications 
relatives k la nature, la dur£e et le nombre des traitements 
r^ellement effectu^s par le patient, pour ensuite permettre 
au th£rapeute de verifier si le traitement a 6t6 ex£cut£ 
10 conform&nent k ses instructions* 

3. Dispositif selon la revendication 1, caractdris^ 
en ce que les moyens de r£glage prdvus sur l'^l&nent de 
stimulation et 4 disposition du patient sont limites au 
r^glage manuel de l 1 intensity des impulsions de sortie, dans 

15 les limites fixdes par le programme enregistr^ sur le sup- 
port de donndes. 

4. Dispositif selon la revendication l f comprenant 
aussi un dl&nent programmeur (A) pour enregistrer des pro- 
grammes sur des supports d' informations destines 4 l'£l£ment 

20 de stimulation (B) et des moyens pour interconnecter de " 
fagon detachable cet di&nent £ l f Element de stimulation, 
caractdrise en ce qu'il comporte des moyens (22) pour que, 
pendant la programmation, 1" Element de stimulation (B) £tant 
interconnects avec l 1 Element programmeur (A), le patient 

25 soit lui-meme branch^ sur l'dldment programmeur (A), k 

travers I 1 Element de stimulation (B) , et regoive les impul- 
sions correspondant au r^glage actuel, pour que le th£ra- 
peute constate imm£diatement sur le patient l'effet de 
chaque modification du r^glage. 

30 5. Dispositif selon la revendication 4, caractdris£ 

en ce que 1' Element programmeur (A) comprend un clavier de 
programmation, des moyens d'affichage commandos par clavier, 
une imprimante, un microprocesseur , une m&noire et des 
moyens pour interconnecter de fagon detachable le support 

35 d 1 informations (6), pour d'une part, permettre la lecture, 
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la memorisation et 1 ' interpretation dans un premier temps 
de programmes standards et/ou d 1 informations therapeutiques 
supports par un premier support d 1 informations (6), dit de 
reference et constitutif d'une bibliothdque et, d f autre 
5 part, dans un second temps, aprds connection d'un second 
support d 1 informations (6), destine lui 4 la commande du 
fonctionnement de 1* element de stimulation (B) , permettre au 
th^rapeute de composer et d'enregistrer sur ledit support un 
programme resultant des informations fournies par le support 
10 de reference et/ou d'une programmation libre, d'en verifier 
l f exactitude au fur et 4 mesure de la programmation et 
d'obtenir une version ecrite en clair du programme enregis- 
tre sur le support d' informations. 
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